
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 کامپیوتر  و برق مهندسی دانشکده

 

 قدرت- مهندسی برق  کارشناسی ارشد سمینار

 

 یرزونانس یهامبدل

 

 میلاد علی نژاد 

 

 

 راهنما استاد

 سید فریبرز زارعی  دکتر

 حمد رضا ادیب مهندس م

 

 

 

 1404مهر  

 



 

 ه چکید 

تداخل  نگ،یچیفرکانس سوئ  یمانند حد بالا  ییهات یمرسوم از محدود  )   (hard-switchingسخت   نگیچیسوئ  یهامبدل

 . برند ی رنج م نییوزن و راندمان پا  شیاندازه بزرگ، افزا شتر، یب نگ یچی(، تلفات سوئEMIبالا )  یسیالکترومغناط

استفاده  (  EV)  ی کیالکتر  ی خودروها  ی به طور گسترده در شارژرها  یرزونانس  یهامبدل   ها،ت یمحدود  ن یغلبه بر ا  یبرا

ا  شوند ی م اندازه کاف  ی کیالکتر  یمورد استفاده در خودروها   یرزونانس   یهامبدل   ق یدق  یبند حال، طبقه   نیبا  در    ی به 

 مورد بحث قرار نگرفته است. مقالات 

  ی توان نامبر اساس    یک یالکتر  یخودرو  کیشارژ    یبرا   ازیمورد ن  یبر مبدل رزونانس  یمبتن  یدستورالعمل انتخاب توپولوژ  

 آن ذکر نشده است.

تمرکز    ی برق  ی خودروها  یمورد استفاده در مرحله دوم شارژرها  یرزونانس  یهااز مبدل   یق یدق  یبند مقاله بر طبقه   نیا

  دارد.

استفاده در  مبدل مورد  ی توپولوژ  ، یتا بر اساس وات مصرف کند ی طراحان فراهم م ی برا ییمقاله راهنما ن یا ن،یعلاوه بر ا

 را انتخاب کنند.  از یمورد ن ی برق یمرحله اول و مرحله دوم شارژر خودروها

 ی مبدل رزونانس  یبندطبقه  . ۲

 ی مبدل رزونانس سر  ۲.۱

 ی رزونانس مواز  مبدل  ۲.۲

 یمواز - ی مبدل رزونانس سر  ۲.۳

 LLCمبدل   ۲.۴

 LLCکار    ینحوه  ۲.۴.۱

 CLLCمبدل    ۲.۵

 ونیکنترل مدولاس  یها . طرح۳

 ر یطرح کنترل فرکانس متغ  ۳.۱



 

 طرح فرکانس ثابت   ۳.۲

 (SSOC)  داری نوسان خودپا  ونیمدولاس ۳.۳

 (SSPSM)  داریفاز خودپا  ر ییتغ  ونیمدولاس ۳.۴

 ر یمس نهیکنترل به  ۳.۵

 دوطرفه   یها . مبدل۴

 یبر مبدل رزونانس   یمبتن  یبرق  یشارژر دوطرفه خودروها  ۴.۱

 CLLCو    LLCکنترل    ی هاطرح  ۴.۲

۴.۳ LLC 

۴.۴  CLLC 

 V2Gدر حالت عملکرد    ویو راکت  ویتبادل توان اکت  ی برا  ی. طرح کنترل۵

 ی شارژ باتر  یها. حالت۶

 موجود یهایتوپولوژ  سه ی. مقا۷

 ها و راهکارها . چالش۸

 ندهیآ یقاتیتحق  یها. حوزه ۹

 ی ر یگجهی. نت۱۰

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 

به تعداد عناصر واکنش  طرفه   ک یتوان    انیجر  نیا   ن،یمبدل رزونانس مع  یتوپولوژ  ک یموجود در    یو دوطرفه. بسته 

اتصال عناصر  . بسته به  شوند ی م   ی بند طبقه   ی و چند عنصر  یسه عنصر   ، یرزونانس دو عنصر   یهاها به عنوان مبدل مبدل

(،  ی)دو عنصر  یمواز   ،یسرمبدل به صورت    یهای توپولوژ   نیا  ، ترانسفورماتور  چیپم ی( نسبت به س C)  ی( و خازنL)  ییالقا

 . شوند ی م  یبند ( طبقه یعنصر)چند ( CLLCخازن )-سلف-سلف-( و خازنی( )سه عنصر LLCخازن )-سلف-سلف

و استرس   (ZVS)روشن و خاموش شدن  ولتاژ صفر  نگ یچیراندمان بالا، سوئ  LLCرزونانس نوع    یهاحال، مبدل   نیبا ا

مبدل رزونانس     ی توپولوژ   ی مقاله عمدتاً بر رو  ن یا  ن،ی. بنابرادهند ی توان بالا را ارائه م   یو چگال  هاچ یسوئ  ی رو  نییولتاژ پا

 CLLCو    LLCمبدل رزونانس    یبرامختلف    ی کنترل  یهاو طرح   ونیمدولاس   یهاطرح   ن،یتمرکز دارد. علاوه بر ا  LLCنوع  

 ( مورد بحث قرار گرفته است.V2G)شبکه -2-خودرو  لکردعمحالت  یبرا ویو راکت و یبه همراه کنترل توان اکت

توان  به همراه کنترل  CLLCو  LLCمبدل رزونانس  ی مختلف برا   ی کنترل  یهاو طرح   ونیمدولاس   یهاطرح  ن، یعلاوه بر ا

 ( مورد بحث قرار گرفته است.V2Gشبکه )-بهحالت عملکرد خودرو ی برا و یو راکت  ویاکت

 DC  نک یل  خازن  چیه  ، یا  . در مورد شارژر تک مرحلهشوند ی م  یبند طبقه   یاو دو مرحله   یاتک مرحله   یبه شارژرها

-DC) نکیلخازن   کی  ی دارا  یاشارژر دو مرحله   گر، ید  یوجود دارد. از سو زولهیا  AC/DCمبدل  کیوجود ندارد، فقط  

link)C دارد   یدارد و طول عمر کوتاه ی است که اندازه بزرگ . 

 شارژر . در مورد شوند ی م یبند طبقه  ی و خارج ی آنها به دو دسته داخل ، یبرق ی خودروها یبسته به نحوه نصب شارژرها 

  ی در خارج از خودرو مبدل شارژ    ، یکه در مورد شارژر خارج  یدر حال  شود،ی مبدل شارژ در داخل خودرو نصب م  ،یداخل

 .شودی نصب م  یبرق

 . شوند ی م   یبند  و رسانا طبقه  ییبه دو دسته القا  یبرق  یخودرو   یشارژ، شارژرها  ستگاه یبه ا  ی برق   ی بسته به اتصال خودرو

  چیپم یس  ک یفرستنده به  چیپمی س  کیاز  رویانتقال ن ی برا یس یالکترومغناط دانیم  کیاز   ، ییشارژ القا ک یدر مورد تکن

  ی برق  یخودرو یرو  رندهیگ  چیپمی که س   یشرکت شارژ متصل است، در حال  هفرستنده ب  چیپمی. س شودی استفاده م   رندهیگ

  رنده ی گ  چیپم یبه س فرستنده    چیپم یاز س   ی مسئول انتقال انرژ  ی سیمغناط  دان یم  ، یینصب شده است. در مورد شارژ القا

 است. 



 

 میبه س  فرستنده  چیپ میس   از  یکی الکتر  دانیم  کیبا کمک    تواند ی م  یانرژ  نیا  ،یشارژ خازن  کیحال، در مورد تکن  نیبا ا

 منتقل شود.  رندهیگ  چیپ

 

 

  یکی الکتر  یخودروها هر سطح مورد بحث قرار گرفته است.  یبرا  ازیو نوع دوشاخه مورد ن  یبرق  یشارژر خودروها  یبند طبقه 

برد، تلفات  (anxiety)اضطراب  روبرو هستند، مانند زمان شارژ بالا، ی متعدد  یفن یهاکامل خود با چالش  یدر سازگار

 ود. موج  ی برق ی خودروها یشارژرها  نییبالا و راندمان پا

 دایپ یاد یز تیوبمحب  ، یبرق یشارژر خودروها یهاچالش نیدر رفع ا شانیهاتیقابل  لیدلبه  راًیاخ یرزونانس یهامبدل  

  اند. کرده 

به  و کاهش تلفات کمک کنند و منجر   عیصفر، به شارژ سر  انیولتاژ و جر   نگیچی با ارائه سوئ  توانند ی م  یرزونانس  یهامبدل

 رساندن اضطراب برد شوند.حداقل 

(  PWM) پالس  یپهنا  ونیمدولاس   یهاک ی به عنوان تکن  یرزونانس  یهامبدل   یمورد استفاده برا  ونیمدولاس   یهاک یتکن

  ی متعدد  ی ایمزامدوله شده با فرکانس    ی رزونانس  یهاحال، مبدل   نی. با اشوند ی م  یبند ( طبقه FMفرکانس )   ون یو مدولاس 

   دهند،ی م رائه ا یپالس سنت  یمدوله شده با پهنا یهانسبت به مبدل 



 

  :از جمله

 کمتر و راندمان بالا   نگیچی)الف( تلفات سوئ 

  جهیو در نت  کندیکمک م   ی سیمغناط یبالاتر، که به کاهش اندازه اجزا   نگیچیکار در فرکانس سوئ  یی )ب( توانا  

 دهدیم   ش یرا افزاتوان    یچگال

 (zvs)را حل کند.  یسیمغناطمشکلات تداخل الکترو  تواندیولتاژ صفر، که م   نگیچیسوئ  یی )ج( توانا  

، بالا fs  نگ، یچیاز فرکانس سوئ  ی عیوس   ف یدر ط  د یبا  ,شده با فرکانسمدوله   LLCبر    یمبدل رزونانس مبتن   ک یبهره ولتاژ  

 باشد. 

. با دهد ی خود را از دست م  ZVS  تیباشد، قابل  frکمتر از فرکانس رزونانس،    fs  نگ،یچیمبدل رزونانس اگر فرکانس سوئ

  کسوکننده ی  ی ودهای( دCjخازن اتصال، )  ریتأث  ل یولتاژ مبدل رزونانس به دل  میتنظ  د،باش   frاز    شتریب  frحال، اگر مقدار    نیا

 .شودی م  فیضع ه، یسمت ثانو

علاوه    .(Kim et al., 2018)  ابد یی به سرعت کاهش م  frو    fs  ن یاختلاف ب  شیبا افزا  LLCبر    ی بازده مبدل رزونانس مبتن

 . شودی محدود م fs  نییتوسط حد پا یسیمغناط  یاندازه اجزا ن،یبر ا

غلبه بر    ی. برا بردی رنج م  یمختلف   یهااز چالش   LLCبر    یمبدل رزونانس مبتن  یکه طراح  شودی از بحث فوق، مشاهده م

  ر یبر چهار روش ز  ی در مقالات مورد بحث قرار گرفته است که مبتن  ی مختلف  یهاک یذکر شده در بالا، تکن  یهات یمحدود

 است: 

 مدار تانک.  یپارامترها   می. با تنظ۱

پل، دو برابر کننده ولتاژ، چهار برابر کننده ولتاژ و    میمجدد مانند تمام پل، ن  یکربندی قابل پ  ی. با مدارها۲

  ره یغ

 . ونیزولاسیانتقال ا  هی در سمت ثانو

مدارها ۳ از  استفاده  با  پ  ی.  ن  یکربندی قابل  پل،  تمام  مانند  غ  میمجدد  و  اول  ره یپل  سمت  انتقال   هیدر 

 . ونیزولاسیا



 

 ون ی کنترل و مدولاس یهای . با اصلاح استراتژ ۴

   ف یبه راندمان بالا در ط توان ی م کسوکننده ی ا ی،  یرزونانس یهاشده در مبدل مدار تانک اصلاح  ک یبا استفاده از 

 . افتیدست   ی خروج ی از ولتاژها یعیوس 

 نشان داده شده است. 2( شامل شش مرحله در شکل RPC) یتوان رزونانس یهامبدل  کیشمات

 باشد. انیجر ایمنبع ولتاژ  ک ی تواند ی است که م یورود مرحله اول منبع  

 تانک   مرحله دوم به مدار  یتمام پل باشد. خروج  ایپل    مین  نورتر یا  کی  تواند ی پل است که م  نورتریا  ک یمرحله دوم  

 . شودی شده است، اعمال م  لیها تشکها و خازن که توسط سلف  Nرزونانس مرتبه  

 . دهد ی متصل در مدار تانک رزونانس را نشان م  یهاها و خازن( تعداد کل سلف N = 0,1,2, · · · , N)که در آن   نجایدر ا

 .شودی استفاده م  گریمرحله از مرحله د  کی یجداساز ی ترانسفورماتور است که برا یمرحله بعد 

 .شودی پل باشد، اعمال م می ن ایتمام پل  کسوسازی تواند ی پل که م کسوسازیبه طبقه  زوله یطبقه ا یخروج

 . شودی بالا گذر است، اعمال م لتر یف ک ی ایگذر  نییپا لتریف   کیکه شامل  لتریپل به طبقه ف کسوسازیطبقه  ی خروج 

 



 

 

RPC   ها به انواعRPC ی)مرتبه بالاتر( طبقه بند یعنصر)مرتبه سوم( و چند   ی )مرتبه دوم(، سه عنصر ی دو عنصر   ی ها  

 نشان داده شده است.  2شوند، همانطور که در شکل  یم

RPC  اتصال منبع  خازن است. بسته به    ک یسلف و    کیمدار تانک رزونانس مرتبه دوم است که شامل    کی  ی دو عنصر

نشان داده    4که در شکل  وجود دارد    ی دو عنصر یها  RPCممکن از   یکربند یهشت پ  ،یدر پورت ورود  انیجر  ایولتاژ  

 گذران یم  لتر یف  کی، مانند  A، تانک  ۴منبع ولتاژ نشان داده شده در شکل    یهای کربند یمدار تانک مربوط به پ  شده است.

 .  ند یگوی ( مSRF)  یفرکانس رزونانس سر  ای(  SRC) ی به آن مبدل رزونانس سر ن، ی. بنابراکند ی رفتار م

(  PRF)  ی فرکانس رزونانس مواز  ا ی(  PRC)  ی ازرزونانس مو  یهامبدل   cو تانک    Bنشان داده شده در تانک    یهایکربند یپ

،  d، تانک  ۴نشان داده شده در شکل    یکربند ی. پکنند یمرفتارگذرنییپا  لتریبالاگذر و ف  لتریکه مانند ف  شوند ی م  دهینام

 .شودی م ده ی( نامNRF) و مبدل فرکانس رزونانس ناچ  کند ی ناچ رفتار م لتری ف کیمانند 

 :شودی استفاده م یبر اساس مدار تانک رزونانس سه عنصر  یمبدل رزونانس کی  لیتشک ی برا ر یز یارهایمع

 نیگز یها به عنوان اتصال کوتاه جاها با مدار باز و خازن مدار تانک رزونانس، مدار باز باشد، سلف   ی که ورود  ی. هنگام۱

 .شودی م ی بر مبدل رزونانس با منبع ولتاژ به عنوان ورود ی مبتن ی کربند یامر منجر به توسعه پ نیا. شوند ی م

 

 

Fig. 5. Three-element twenty-six combination (a) Two-inductors and one capacitor 

tank circuit (b) Two-capacitors and one inductors tank circuit. (In the lower right 



 

ها به عنوان  ها به عنوان مدار باز و خازن سلف   ینیگزیمدار تانک رزونانس اتصال کوتاه است، با جا  یکه ورود  ی. هنگام۲

 . شودی م جاد یا انیبه عنوان منبع جر ی مبدل رزونانس با ورود  کیکوتاه،   اتصال 

به عنوان مبدل رزونانس استفاده    تواند ی مبدل نم  نیمتصل باشد، ا  یبه خروج  ماًیمدار تانک رزونانس مستق ی. اگر ورود۳

 شود.

  یورود   انیباشد تا جر  تینهایدر فرکانس بالا ب  د یمدار تانک رزونانس با  یمنبع ولتاژ باشد، امپدانس ورود   ی. اگر ورود ۴

 . شودی م ک ینزد ی نوس یموج س   کیمدار تانک رزونانس را محدود کند. در فرکانس بالا، به   یبالافرکانس 

  ی فرکانس بالا  یهادر فرکانس بالا صفر باشد تا مولفه   د یبا  ی است، امپدانس ورود  ان یمنبع جر  ک ی   ی منبع ورود  ی . وقت۵

 . شودی م ک ینزد ی نوس یموج س   کیمدار تانک رزونانس را محدود کند. در فرکانس بالا، به  ی ولتاژ ورود

  5aدر شکل    انیشامل منابع ولتاژ و جر  LLCتانک رزونانس    یبر مدارها  یمبتن   یمبدل رزونانس  ی کربند یپ  نیتر  جیرا

 نشان داده شده است. 

 است: ر یسه کلاس آنها به شرح ز

 ( 1سلف )کلاس  ک یسه خازن و 

 ( ۲خازن )کلاس  ک یسه سلف و 

 ( ۳سلف )کلاس  ک یسه خازن و 

 ی مبدل رزونانس سر ۲.۱

پل،    م ین  نورتر یا  کی شامل    SRCنشان داده شده است.    7a( همانطور که در شکل  SRC)   یمبدل رزونانس سر   کیشمات

بدنه و    ودیشامل د  چیپل از دو سوئ  م ین  نورتریاست. ا  کسوسازی و    ون یزولاس یترانسفورماتور ا  ،ی شبکه رزونانس دو عنصر

  Lr  و، ی است. عناصر راکت  Crو خازن،    Lrسلف رزونانس،    شاملشده است. مدار تانک رزونانس    ل یتشک  ی تیپاراز  یهاخازن

. شوند ی م  دهینام  یرو به عنوان مبدل رزونانس سر  نیو از ا  رند یگی ترانسفورماتور قرار م   چیپ م یبا س   یبه صورت سر  Crو  

خروج به  متصل  بار  و  رزونانس  تانک  سر  کسوسازی  ی مدار  ا  ی به صورت  در  ب   نجا،ی هستند.  بار  و  تانک  عنوان    همدار 

داد. ولتاژ  ریی، تغVفرکانس ولتاژ محرک،    م یبا تنظ  توانی . امپدانس تانک رزونانس را مکنند ی ولتاژ عمل م کنندهم یتقس

تقس  نیب  یورود رزونانس  تانک  امپدانس  و  م  کنندهم یمدار تقس  کیبه عنوان    SRC.  شودی م  میبار  . کند ی ولتاژ عمل 



 

  ن،یکمتر از واحد است. مقدار امپدانس مدار تانک در فرکانس رزونانس کوچک است. بنابرا  شهی هم SRC DCبهره    ن،یبنابرا

در فرکانس رزونانس حداکثر    SRCرو، مقدار بهره    نیآن است. از ا  ی مبدل رزونانس برابر با ولتاژ ورود  ی مقدار ولتاژ خروج

  dcاست که مولفه   رانسفورماتور ت   ه ی خازن در سمت اول  ک یشامل    SRC(. مبدل  ۱۹۸۸  گروالد،ی؛ است۲۰۰۳  انگ،یاست )

جر م  هی اول  انیبلوک  مسدود  بنابرا۱۹۸۸  گروالد،ی)است  کند ی را  شرا  ن،ی(.  در    ینییپا  یریپذ نش یگز   ،یباریب   ط یدر 

ولتاژ    یهامشخصه  برا شودی مشاهده م  SRCبهره  به صورت    ی منحن  ط،یشرا  نی ا  ی.  ولتاژ  افق  کی بهره  نظر    ی خط  به 

 است.  SRCمبدل   یهات یاز محدود یکیکار کند که  یباری ب  ط یتواند در شرای نم SRC ن،ی. بنابرارسد ی م

  یکاربردها  یبرا   SRC  ن،یبالا را تحمل کند. بنابرا  پلیر  انیبتواند جر  د یبا  ی خروج  لتر یاست که ف  ن یا  گرید  ت یمحدود

 .ستیبالا مناسب ن ان یبا جر نییولتاژ پا

 ی مبدل رزونانس مواز  ۲.۲

هر دو به صورت    ای  و یراکت  یاز اجزا  ی کی،  PRCنشان داده شده است. در    7bدر شکل    یمبدل رزونانس مواز   کیشمات

 (.1988 گروالد، ی؛ است2003 انگ،ی) شودی م ده ینام ی مبدل رزونانس مواز  ،یکربند یپ نی. اشوند ی متصل مبا بار   یمواز

 .شودی امپدانس استفاده م  قی تطب  یبرا  هی سلف در طرف ثانو کیخازن است و  کیترانسفورماتور شامل  ه یاول طرف

مبدل   نیاست. ا  یولتاژ خروج  می قادر به تنظ  یباری که در حالت ب  شودی حل م  PRCبا استفاده از    SRCمبدل    تیمحدود

در گردش  ان ی. مقدار جرابد یی م ش یافزا  یولتاژ ورود   ش یدر گردش با افزا ان یکه مقدار جر بردی رنج م  ت یمحدود  ن یاز ا

 است. اد یز SRCبا  سه یدر مقا

 ی مواز- ی مبدل رزونانس سر ۲.۳

است. مخزن    و یمبدل شامل سه عنصر راکت  ن ینشان داده شده است. ا  8در شکل    ی مواز -یمبدل رزونانس سر   کیشمات

، به  PRCمشابه    ، یخروج  لتریسلف ف  ک یشده است.    لیتشک  PRCو    SRC  ب یاست که از ترک  یب یترک  SPRCرزونانس  

مانند  PRCو   SRC  بیمعا  دمان،یچ  نی(. ا2003  انگ،یتا با امپدانس مطابقت داشته باشد )  شودی اضافه م  هیسمت ثانو

رزونانس به دست   یو انتخاب مناسب اجزا  ی با طراح  توانی امر را م  نیا  .بردی م   نیرا از ب  یگردش   انیو جر   یباری ب  م یتنظ

که مقدار    ی کند، تنها در صورت  می تنظ  یباری را در حالت ب  یولتاژ خروج  تواند ی م  ی مواز -یمبدل رزونانس سر   ن یآورد. ا

Cp  کوچک نباشد. اگر مقدار    ی لیخCp  ک یکوچک باشد، مانند    ی لیخ  SRC  ( رفتار خواهد کردSteigerwald, 1988 .) 



 

 : LLCمبدل  ۲.۴

رزونانس    یهامبدل   یاضاف  یایاند. مزاشده   بیترک   LLCدر مبدل رزونانس    ی و مواز   یرزونانس سر  یهامبدل   یایمزا

شرح داده شده است. مبدل رزونانس    ل یبه تفص  9در شکل    شوند،ی منتقل م  یبرق   ی( که به خودروهاLLCنوع    ژهیو)به 

LLC  ی ابیبه دست   ( به عملکرد روشن شدن با ولتاژ صفرZVS  )انیخاموش شدن با جر  و   ( صفرZCSکمک م ) علاوه  کند ی .

  ن، ی. علاوه بر ا دهد ی که اندازه ترانسفورماتور را کاهش م   شود یتوان بالاتر با کار در فرکانس بالاتر حاصل م   ی چگال  ن، یبر ا

 .کند ی را فراهم م یکیگالوان ونیزولاس یا نیترانسفورماتور همچن 

در امپدانس    یر ییتغ  نگ، یچیفرکانس سوئ  ر یی. با تغکند ی م  د یرا تول   یخروج  یاز ولتاژها  یع یوس   ف یط  یمبدل رزونانس

  کسوکننده ی  انیولتاژ و جر  یهادر بهره مبدل خواهد شد. شکل موج   ر ییکه منجر به تغ  شودی م  جادیا  ی رزونانس  یاجزا

 دارد.  ی کم ی کیهارمون ی ( و آلودگEMI) ی سیالکترومغناط خلرو، تدا نیندارند. از ا یگونه جهش ناگهان چ یه یود ید

 شده است که عبارتند از:  م یمبدل به پنج بخش تقس نی ا دهد ی را نشان م LLCپل  م یمبدل ن  کیشمات 10شکل 

با نسبت دور  پل،  م ین  نورتر یا  یک  ترانسفورماتور  بار  یبا سر وسط، خازن خروج  کسوساز یومدار    n:1تانک رزونانس،   .

 .شودی داده م شینما ی بار مقاومت ک یکه به عنوان  است  ی باتر LLCمبدل  مربوط به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 LLCاست. مبدل    Lm  یسیدر وجود اندوکتانس مغناط  LLCو مبدل رزونانس    یمبدل رزونانس سر  نیتفاوت ب  کته:ن

  یسیاندوکتانس مغناط  Lmو    یسلف و خازن رزونانس   Crو    Lr  نجا، یاست. در ا  Lmو    Lr  ،Cr  ، یرزونانسسه جزء    ی دارا

 پل است. م ین نورتریا یکربند یتانک، پمدار   ن یا یاست. ورود 



 

دل:    نکته امکان  یساز، متعادلجریان  ر یبا مس  یخازن سر  ک یوجود    لیبه  فرکانس  و  است  ریپذ خودکار شار  بهره در 

 .برابر با واحد است شهیبار، هم ر یینظر از تغرزونانس، صرف 

 CLLCمبدل  ۲.۵

 .شودی حل م  CLLCمشکل با استفاده از مبدل    ن یحال، ا  نیمدار تانک رزونانس نامتقارن است. با ا  کی   یدارا   LLCمبدل  

  Cpr Lpr Lrs Crs  ،یچهار جزء رزونانس  یمبدل دارا   نینشان داده شده است. ا  16تمام پل در شکل    CLLCمبدل  

بار کم    ط ینرم را در شرا  نگیچیسوئ  هیاز ناح  یع یوس   هیکه ناح  شود ی کنترل م  ریفرکانس متغ  کیمبدل توسط    نیاست. ا

 .دهد ی م ارائه   یراندمان بالاترمبدل  نیا دهد ی پوشش م

  در   ٪ ۹۷.۸۵و راندمان    لووات یک  ۶.۶با توان    CLLC  یمبدل رزونانس  ک ی  است  ده یچ یو کنترل آن پ  ی حال، طراح  نیبا ا

 شده است.  شنهادپی( ۲۰۲۰) همکاران و  ژانگ  مقاله 

 ( انجام شده است. 2016)  Khalighو    Heپل و تمام پل در مقاله  مین CLLCمبدل  ن یب یاسه یمطالعه مقا کی

 است. نه یهزبا تمام پل، کم  سه یبالا و در مقا زیتوان ن  یدارد و چگال ییبالا ان یپل تنش جر مین

  ابد ی یکاهش م  هاچ یسوئ)  (parasiticی انگل  یخازن  تیظرف  لی به دل  ZVS  ه یکه ناح  دهد ی نشان م  یا  سه یمقا  ل یتحل  کی

 مبدل  ولتاژ بهره 

  سوئیچینگ    بهره  آن  در  که(Ns/Np) ترانسفورماتور  دور   نسبت*    رزونانس  تانک  بهره*    سوئیچینگ  پل  بهره=    مبدل   بهره

 .است ۰.۵  پل نیم  پل یک  برای  و  ۱ کامل  پل یک  برای

  بهره   آورد،  بدست  ۲.۲  شکل  در   شده  داده   نشان  معادل  رزونانس  مدار  تحلیل   و   تجزیه  با  توانمی   را  رزونانس  تانک  بهره

 .است ۱  معادله  مطابق آن انتقال تابع  بزرگی  با  برابر رزونانس  تانک

 



 

 

  هر   و Q کیفیت  ضریب   مختلف  مقادیر  برای  شدهنرمال   سوئیچینگ  فرکانس   با   را K رزونانس  تانک   بهره   نمودار   توانمی 

 سند   این  بعدی   بخش  در m مقدار  انتخاب.  است  شده  داده   نشان  2.3  شکل  در  که  همانطور  کرد،   رسم m واحد   مقدار

 .است شده استفاده  مثال  عنوان به m=6 اما گرفت،   خواهد  قرار  بحث مورد 

  های منحنی   که  حالی  در   هستند   ترسبک   بار   عملکرد  به  متعلق  پایین  Q  هایمنحنی   که  کرد  مشاهده  توانمی   2.3  شکل  در

Q  هایمنحنی  تمام  که  شودمی  مشاهده  همچنین.  هستند   ترسنگین  بارهای  دهندهنشان   بالاتر  Q  ( بار  شرایط  )نقطه   در  

 .دارند  واحد  بهره  و  کنند می  قطع  را  یکدیگر( fs=fr یا  Fx=1  در)  رزونانس فرکانس

  خازنی   و  القایی  هایامپدانس  بین  مرز  که  هستند   هاییپیک  دارای  بهره  هایمنحنی   همه  که   دهد می   نشان  ۲.۳  شکل

  نمودار   در   دارسایه   صورت   به   را  خازنی  و   القایی   عملکرد  نواحی  توانیممی   رو  این  از   کنند،می   تعریف  را  رزونانس   مخزن 

  و   ورودی  ولتاژ  محدوده  کل  در  القایی  عملکرد  که   است  مطلوب  که  است  این  ناحیه  دو   هر  تعریف   از   هدف.  کنیم  تعریف

  ولتاژ   سوئیچینگ  که  است  دلیل   این  به   الزامی   چنین .  نگیرد  قرار  خازنی   ناحیه  عملکرد   در  هرگز   و   شود  حفظ   بار  جریان

 ولتاژ  از   جریان   که   است  معنی   این   به  خازنی   عملکرد   این،   بر  علاوه   شود، می   حاصل  القایی   ناحیه   در   فقط (  ZVS)  صفر 

  از  پس سپس  کند،می  پیدا معکوس  جهت  MOSFET شدن خاموش  از  قبل  MOSFET در جریان  بنابراین است،  جلوتر

  دیود   سخت   کموتاسیون  باعث  که   شودمی   جاری  MOSFET  بدنه   دیود   در   معکوس   جریان  ، MOSFET  شدن  خاموش 

  و   شودمی   نویز   و   معکوس   بازیابی  تلفات   باعث  خود  نوبه   به   که  شودمی   پل  در   دیگر  MOSFET  شدن  روشن  از   پس  بدنه



 

  بعدی   بخش  در  و  کرد  جلوگیری  خازنی  عملکرد  از  توانمی .  شود  دستگاه  خرابی  و  بالا  جریان  هایجهش  باعث  است  ممکن

 . گرفت خواهد  قرار  بحث  مورد  سند  این

 

 

 عملکرد  هایحالت  ۲

  سه   در  بار،  جریان   و   ورودی   ولتاژ  شرایط   به   بسته   تواند می   مبدل  شود،می   مدوله   فرکانس  با  LLC  شبکه   بهره  که  آنجایی   از

 :است شده داده  نشان ۲.۴ شکل در  و  شده فهرست زیر  در  که همانطور  کند، کار حالت

 .fs=fr رزونانس،  فرکانس  در  .۱

 .fs>fr بالاتر، رزونانس  فرکانس  در  .۲

 fs<fr  تر،پایین رزونانس فرکانس در . ۳

 



 

 عملیات  دو  تنها  مبدل  شد؛  خواهند   داده  توضیح  تفصیل  به  بخش  این  در  بعداً  که  بالا؛  در  شده  ذکر   حالت  سه  علیرغم

  بالا  در شده  ذکر  هایحالت  از  یک  هر  و . است شده  داده  توضیح  زیر  در   که   همانطور  دارد،   سوئیچینگ چرخه  در  را  ممکن

 .باشد  عملیات این  دو  هر یا  یک شامل است ممکن

 مثبت   ولتاژ   با  رزونانس   تانک   که   زمانی   اول،  دهد؛می   رخ  سوئیچینگ  سیکل  یک   در   بار  دو   که  توان،   تحویل   عملیات(  ۱

 حالت  این  معادل   مدار  کند،می   رزونانس  مثبت  جهت  در   سوئیچینگ  سیکل  اول   نیمه  در  جریان  بنابراین  شود،می   تحریک

 بنابراین  شود،می   تحریک  منفی   ولتاژ  با  رزونانس  تانک   که   است  زمانی  اتفاق  دومین   و   است،  شده   داده   نشان  ۲.۵  شکل   در

  داده   نشان ۲.۶ شکل در حالت این معادل  مدار کند،می رزونانس منفی جهت در  سوئیچینگ سیکل دوم نیمه در جریان

 .است شده

  مغناطیسی   جریان   و  است  منفی / مثبت  شده   منعکس  خروجی  ولتاژ  مغناطیسی،   سلف   ولتاژ  توان،   تحویل   عملیات   طول  در

 .شودمی  دشارژ /شارژ ترتیب به

  و   کند می   عبور   ثانویه   سمت  به   یکسوکننده   و   ترانسفورماتور   طریق   از  مغناطیسی   جریان   و  رزونانس   جریان   بین   اختلاف 

 شود می  داده   تحویل بار  به توان

 

  جریان  به   رزونانس  جریان  که  صورتی  در  تنها  دهد،  رخ   توان   تحویل  عملیات  از  پس  تواند می  که  هرزگردی،   عملکرد(  ۲

  به  ترانسفورماتور  ثانویه  جریان  شودمی   باعث  ، fs<fr  که   افتد می  اتفاق  زمانی  تنها  این  برسد،  ترانسفورماتور  مغناطیسی

 خازن   و  رزونانس سلف با  تا بود  خواهد  آزاد  مغناطیسی  سلف  نتیجه، در  شود، قطع  ثانویه  سمت یکسوکننده  و   برسد  صفر

  بالای   مقادیر  در  خصوص  به   است،  fr  اصلی   رزونانس  فرکانس  از   کوچکتر  دوم  رزونانس  این  فرکانس   شود،  رزونانس  وارد

m  آن  در  که  Lm>>Lr  ،برای   توانمی  و  کند می   تغییر  کمی  فقط   هرزگردی   عملکرد  طول  در   اولیه   جریان   بنابراین  است  



 

  ۲.۷ شکل  در  سوئیچینگ   چرخه نیمه   دو   هر   در  هرزگردی   عملکرد   معادل   مدارهای . زد  تقریب  تغییر  بدون   را   آن  سادگی

 . اند شده  داده  نشان ۲.۸ شکل و

 

  ترسبک  بارهای  که  حالی  در  کنند،می   کار  بالا  Q  مقادیر  با  سنگین  بار  شرایط .  دارد  بار  جریان  به  ضریب کیفیت بستگی

 .است مهم  بار حداکثر  نقطه  با مرتبط   Qmax  برای مقداری تعیین.  دارند  تری پایین Q مقادیر 

 

 نشان  را   Q  مختلف   مقادیر   برای  نمونه   ولتاژ   بهره   نمودار   یک   3.2  شکل  ولتاژ،   تنظیم   بر   Q  مقدار   تأثیر  دادن   نشان   برای

  Q  مقدار   با  منحنی   که  ببینیم   توانیممی   مثال،   برای .  باشد   1.2  تا   0.8  از   باید   رزونانس  تانک  بهره   که   کنید   فرض .  دهد می 

  به   کمتری   حساسیت  " fs>fr  از  بالاتر  رزونانس"  ناحیه   در  اما  برسد،  بالاتری   بوست  بهره  به   تواند می (  Q=0.3)  پایین

  زیادی   افزایش (  K=0.8)   ولتاژ   بهره   حداقل  به   رسیدن   برای   باید   سوئیچینگ   فرکانس  رو،   این  از   دارد،   فرکانس   مدولاسیون

 .شودمی  اضافی سوئیچینگ تلفات  باعث که یابد 

(  K=0.8)   بهره   حداقل   به   ، کمتر  سوئیچینگ   فرکانس   افزایش  با  تواند می (  Q=1)   بالاتر   Q  مقدار   منحنی   که   حالی   در 

  به   نیاز  ، 0.5  حدود   متوسط   Q  مقدار  رسد می   نظر   به   بنابراین،.  نیست (  K=1.2)   بهره   حداکثر  به   رسیدن   به   قادر  اما  برسد،

 .کند می  برآورده  خاص مورد  این در  را  ولتاژ بهره



 

  را  فرکانس   مدولاسیون  محدوده  اما   کند،  کمک  بهره  حداکثر  به  دستیابی  به  تواند می   Q  مقدار  تنظیم  که  گیریممی   نتیجه

  تکرار   یک  عنوان  به  Qmax  مقدار  تنظیم  به   نظر،   مورد   ولتاژ   بهره  حداکثر   به   رسیدن  برای   نباید   بنابراین،  دهد،می   افزایش

 . کنیم تکیه  m  مقدار تنظیم به  شد، خواهد  داده  توضیح  بعدی مرحله   در  که همانطور  باید  بلکه  کنیم،  تکیه  طراحی

  قبلاً   که   همانطور   متوسط   طور   به   را  Qmax  باید   اما  ندارد،   وجود   Q  بهینه   مقدار   انتخاب  برای  مستقیمی   روش   اگرچه

 . کنیم انتخاب موجود خاص  طراحی اساس  بر و  شد  بحث

 

DCX 

  رزونانس  فرکانس  در   که   ثابت  ولتاژ  تبدیل  نسبت  با  ، CLLC  و  LLC  رزونانسی   هایمبدل   نشده،تنظیم   رزونانسی   هایمبدل  

 جذاب  خود بالای راندمان ویژگی دلیل به شوند،می  شناخته نیز  DC (DCX) ترانسفورماتورهای عنوان به و کنند می  کار

  خودکار  ردیابی  قابلیت  و  تنظیم  قابلیت.  دارد  وجود  واقعی  کاربردهای  در  هاDCX  با  ارتباط  در  مسائلی  وجود،  این  با.  هستند 

  هایمبدل   بر   مبتنی  های DCX  توصیف   مقاله   این   اصلی  کار.  هستند   ها DCX  برای   مهم  مسئله   دو   رزونانس  فرکانس

  و   محققان  برای   را   هاییدستورالعمل  توانمی .  است  ها DCX  با  مرتبط   هایحلراه   و   مسائل  اجمالی   بررسی   و   رزونانسی

 . داد ارائه  رزونانسی هایمبدل  بر مبتنی هایDCX  طراحی  هنگام در مهندسان



 

 

  انرژی   منابع  برای   زیادی   تقاضاهای  محیطی، زیست   مشکلات  و  انرژی   بحران   مورد   در   روزافزون  هاینگرانی   به  توجه   با

  به [.  5]  ،[4]  دهد می  نشان  را  AC/DC  هیبریدی  ریزشبکه  یک  معمول  ساختار  1  شکل[.  3] - [1]  دارد  وجود  تجدیدپذیر

  در   که   همانطور AC/DC  یکسوکننده و مرسوم   خط  فرکانس AC/AC  ترانسفورماتور توسط  AC/DC  واحد  معمول، طور

  زیاد،  حجم   با  مرسوم  خط   فرکانس  ترانسفورماتور  حذف  منظور  به.  آید می   دست  به  است،  شده   داده  نشان(  a)  2  شکل

  یک  و  AC/DC  یکسوکننده  واحد   یک   توسط   AC/DC  واحد   آن  در   که   شود،می   معرفی   DC (DCX)  ترانسفورماتور   مفهوم 

 توسط   توان می   را   DC/DC  واحد .  آید می   دست   به   است،  شده   داده   نشان [  6]  (b)  2  شکل   در  که   همانطور   DC/DC  واحد 

  های مبدل رزونانسی، هایمبدل ،DC/DC مبدل مختلف  هایتوپولوژی میان در. کرد سازیپیاده  DC ترانسفورماتور یک

 [:15] - [7] اند کرده  جلب  خود به  را  زیادی توجه   زیر مزایای  دلیل به CLLC و  LLC رزونانسی

 

 .بار بدون  به  کامل بار  از نرم  سوئیچینگ عملکرد  قابلیت( 1

 . ثانویه سمت در  فیلترینگ سلف  به نیاز عدم( 2

 . است بار از  مستقل و واحد   مبدل  ولتاژ  بهره کند،می   کار رزونانس  فرکانس  در  رزونانس مبدل که  هنگامی( 3



 

 .کرد ادغام  قدرت  ترانسفورماتور  یک با  راحتی به   توانمی  را رزونانس ترانسفورماتور و  سلف( 4

 . است مطلوب ایزوله ترانسفورماتور   برای که دارد  را DC  جریان کردن   مسدود قابلیت  رزونانس خازن( 5

  کاربردهای  در  که  دارند   را  جهته  دو  عملکرد   قابلیت  CLLC  و  LLC  رزونانس  مبدل  دو  هر.  جهته  دو   عملکرد  قابلیت(  6

 .است مطلوب  است،  نیاز مورد  انرژی ذخیره هایسیستم  بین جهته  دو توان  جریان آن  در  که   ریزشبکه،

[.  16]  دارد   وجود   ثانویه   یکسوکننده   ساختار  و   اولیه   اینورتر   ساختار  اساس   بر   مختلفی   رزونانس   مبدل   هایتوپولوژی 

 : کرد خلاصه  زیر  شرح به توانمی   را توپولوژی  انتخاب کلی  دستورالعمل

 

  روی   ولتاژ   فشار  کاهش   برای   بالا  ورودی   ولتاژ   کاربردهای   در   تواند می   انباشته   ساختار  اولیه،   اینورتر   ساختار  برای (  ۱

 تعداد   با  پایین  توان   کاربردهای   در   پل  نیم  ساختار  و   بالا  توان  کاربردهای  در  پل  تمام  ساختار  شود؛  استفاده  رساناهانیمه 

 .شودمی  داده ترجیح رساناهانیمه  کمتر

  

  تمام  یکسوساز  شود؛می   داده   ترجیح  بالا  افزاینده   کاربردهای   در  ولتاژ   کننده  برابر  دو  یکسوساز  ثانویه،   یکسوساز  برای (  ۲

  کاربردهای   در  مرکزی  انشعاب  با  ترانسفورماتور   یکسوساز  ساختار  شود؛می   داده   ترجیح  بالا  خروجی  ولتاژ  کاربردهای   در  پل

 . است مفید  بالا خروجی  جریان  و  پایین خروجی ولتاژ

  جهته  دو   توان   جریان   به   نیاز   که   کاربردهایی   در   هم   و   بالا  خروجی  جریان   شرایط   در   هم (  SR)  همزمان   یکسوسازی(  ۳

 .شودمی  استفاده دارند،

  دیگری  بسیار  هایمکان   ،AC/DC  هیبریدی  ریزشبکه  در  DC  باس   به  AC  باس   از  توان  تبدیل  در  هاDCX  کاربرد   بر   علاوه

  گسترده  طور به رزونانس هایمبدل بر  مبتنی DCX هایمبدل.  شوند  اعمال آنها در توانند می  هاDCX که   دارد  وجود نیز

  و   ،[18]  مسکونی (  PV)  فتوولتائیک  تولید   هایسیستم   ،[17]  (HVDC)  بالا  ولتاژ  مستقیم  جریان  هایسیستم   در

 .اند گرفته  قرار  استفاده  مورد [  20] سرور  تغذیه   منابع و  ،[19]  داخلی  باتری شارژرهای

  عملکرد   مزایای   تا  اند شده   سازیپیاده  مختلف   هایدیدگاه   از  رزونانس  هایمبدل   بر   مبتنی  هایDCX  توصیفات  شروع،   برای

  ردیابی   قابلیت  و   خروجی   تنظیم   قابلیت   اصلی،   مسئله   دو   سپس،.  شود  داده   نشان  هاDCX  ثابت  سوئیچینگ   فرکانس



 

  موجود   هایحلراه   مورد  در  هاییمقایسه   و  هابررسی.  اند شده   خلاصه  و  تحلیل  و  تجزیه   هاDCX  رزونانس،  فرکانس  خودکار

 هنگام  مهندسان  برای  راهنمایی  تا   است  شده   خلاصه  حلراه   هر  معایب  و   مزایا.  است  شده   انجام  اصلی  مسئله   دو  این   برای

 . شود ارائه  رزونانس  مبدل بر  مبتنی   DCX طراحی

 

 

  ولتاژ،  تقسیم  قانون  و  فوریه  تحلیل  اساس   بر.  است  ثانویه  یکسوساز  شبکه  معادل  AC  مقاومت  Rac.  ثانویه  سمت  ولتاژ

 . کرد استخراج توانمی   را زیر عبارات

 



 

  طور  به .  است  0  با   برابر (  1)  در(  Lrs + 1/Crs)  عبارت  کند،می   کار  رزونانس  فرکانس  در  LLC  رزونانس  مبدل   وقتی 

  هیچ   ، (b)   4  شکل  در  CLLC  رزونانس  مبدل  برای   مشابه،

  ، Lr2  ثانویه  سمت  و  Lr1،  Cr1  اولیه  سمت  در  ولتاژی  افت

Cr2  اولیه   سمت  اساسی  هارمونیک  بنابراین،.  ندارد  وجود  

  مشخصه   که  است  ثانویه   سمت  اساسی  هارمونیک  با  برابر

.  دهد می   نشان  را  CLLC  رزونانس  مبدل  ثابت  ولتاژ  بهره

   رزونانس  مبدل  برای ولتاژ   بهره بنابراین،

.  است  بار  از  مستقل  و  است  واحد   با  برابر  DCX  بر یمبتن

  رزونانس   مبدل   برای  ولتاژ  بهره  هایمنحنی (  a)  5  شکل

LLC  سلف  نسبت   که  هنگامی   را  K   بار   شرایط   در   5  با  برابر  

  که   باشید   داشته  توجه  لطفاً.  دهد می   نشان  است،  مختلف

  تعریف   زیر  صورت  به   Q  کیفیت  ضریب  و  K  سلف  نسبت

  فرکانس   نقطه  در  کار  هنگام  که  است  واضح:  شوند می 

  بار   از   مستقل  و  ثابت  رزونانس  مبدل  ولتاژ  بهره   رزونانس،

  همانطور   ،CLLC  رزونانس  مبدل  برای  مشابه،  طور  به.  است

  مبدل   ولتاژ   بهره   است،   شده   داده  نشان (  ب)  5  شکل   در  که 

 . است بار از مستقل   و واحد   رزونانس فرکانس عملکرد  در

 مختلف  عملیاتی مناطق برای کارایی مقایسه. ب

  عملیاتی   ناحیه   سه   ،LLC/CLLC  رزونانس   مبدل  برای

  فرکانس   رزونانس،   از   ترپایین  فرکانس:  دارد  وجود  مختلف 

  زیر  خاص  مدار  پارامترهای  با  LLC  پل  نیم  مبدل  اساس   بر  زیر  هایمقایسه   و  تحلیل.  رزونانس  فرکانس  و  رزونانس  از  بالاتر

 .Cr = 66 nF، L = 38 μH، Lm = 200 μH، n = 5، Vo = 40 V، Po = 1 kW: است شده انجام



 

  در   LLC  مبدل ،(الف )  6  شکل  در. دهد می   نشان   مختلف  عملیاتی  نواحی   در   کار   حال   در را  LLC  رزونانس   مبدل   6  شکل

 .است زیاد زین  مربوطه هدایت تلفات و  است بزرگ  مدار گردش  در   انرژی کند،می  کار رزونانس از  ترپایین فرکانس ناحیه

  کاهش   گردش   در   انرژی   اگرچه   کند،می   کار  رزونانس   از  بالاتر  فرکانس  ناحیه  در   LLC  رزونانس  مبدل  ،(ب)  6  شکل  در

  دلیل   به  این، بر  علاوه . است یافته افزایش مربوطه  سوئیچینگ تلفات و  اولیه  سوئیچ  کردن  خاموش  جریان  اما  است، یافته 

  از  فوق   رزونانس  فرکانس  عملکرد  ناحیه  در  ثانویه  یکسوکننده  برای  صفر  جریان  قطع   ثانویه،  یکسوکننده  مداوم  عملکرد

(  c)  6 شکل در که همانطور است، رزونانس فرکانس کار نقطه  در LLC رزونانس مبدل برای بهینه  کار  نقطه. رودمی  بین

  همزمان   طور   به   هاهادی نیمه   سوئیچینگ  تلفات  و   رسد می   حداقل  به   گردش   در   انرژی   که   جایی  است،   شده  داده   نشان

 .است شده تأیید  خوبی به [ 19]  مقالات  در LLC رزونانس مبدل  برای بهینه  کار  نقطه این. یابد می  کاهش

 مختلف  عملیاتی مناطق برای همزمان یکسوسازی. ج

  مشابه   را  آن  توانمی   که  است،  ساده   بسیار(  SR)  همزمان  یکسوسازی  سازیپیاده   که  است  این  هاDCX  مزایای  از  یکی

  سایر   برای   حال،   این  با.  گرفت  نظر   در   ثابت   وظیفه  چرخه   و  سوئیچینگ  فرکانس  با  اولیه   سوئیچینگ   محرک   سیگنال

  سیگنال   و   SR  محرک  سیگنال  بین   اختلافاتی   است،   شده   داده  نشان [  20]  6  شکل   در   که   همانطور   عملیاتی،   نواحی

  به   که  هستند   SR  بدنه   دیود   هدایت  وضعیت   اساس   بر   SR  محرک  هایاستراتژی   اکثر .  دارد  وجود  اولیه   سوئیچ   محرک 

 این  اطمینان  قابلیت  کاهش  دلیل  به  حال،  این  با.  دارند   نیاز  بالا  سرعت  دیجیتال  کننده کنترل  و  بالا  باند   پهنای  گرمقایسه 

  برخوردار  بالایی اهمیت از  سیستم اطمینان  قابلیت آن  در   که بالا،  توان کاربردهای   در آنها پیچیده، SR  محرک هایطرح 

 حالت  ترانسفورماتور  مانند   بالا،  اطمینان  قابلیت  با  عملکرد   ویژگی  دلیل  به   هاDCX  بنابراین،.  شوند نمی   داده  ترجیح  است،

 .اند گرفته  قرار  استفاده  مورد بالا توان  کاربردهای در  گسترده  طور  به ،[23] متوسط  ولتاژ جامد 

 مختلف عملیاتی  نواحی برای( ZVS) صفر ولتاژ  سوئیچینگ تحلیل. د

  رابطه   اما  کنند،  کار  القایی  ناحیه  در  عملکرد  محدوده  کل  در  که  شوند   طراحی  طوری  توانند می  رزونانسی  هایمبدل   اگرچه

  توانمی   را  پدیده  این.  است  متفاوت  کاملاً   عملکرد   مختلف  نواحی  برای   بار  شرایط   و اولیه  سوئیچ  برای  ZVS  عملکرد  بین

  در   مبدل   که  هنگامی .  داد  توضیح  است،  شده   داده  نشان  4  شکل  در   که   همانطور  FHA  مدار  مدل  از   استفاده   با   سادگی  به

  شودنمی   محدود  خروجی  ولتاژ/ورودی  ولتاژ  توسط   دیگر  مغناطیسی  سلف  سر  دو  ولتاژ  کند،نمی  کار  رزونانس  فرکانس

  فرکانس  عملکرد   نقطه  در  که  حالی  در.  نیست  صفر   رزونانسی  خازن  و  رزونانسی  سلف  سری  اتصال  در  ولتاژ  افت  زیرا



 

  به   ولتاژ  افت   این،   بر   علاوه .  ندارد  وجود   رزونانسی   سلف   و   رزونانسی  خازن   سری   اتصال   در   ولتاژی  افت  هیچ  رزونانسی، 

  خازن   و  رزونانسی  سلف  امپدانس  و(  گذاردمی   تأثیر  اولیه  رزونانسی  تانک  جریان  بر  که)  بار   جریان  تأثیر  تحت  شدت

 فرکانس  تأثیر  تحت   شدت  به  خاموشی  زمان  طول  در  جریان  بنابراین، .  دارد  قرار  سوئیچینگ  فرکانس  یا  رزونانسی

  داده   ترجیح  متفاوتی  یمرده   هایزمان   مبدل،   عملکرد   بهبود  برای  بنابراین،.  گیردمی   قرار  خروجی  توان  و  سوئیچینگ

 .شودمی 

  برای   خاص   LLC  پل  نیم   رزونانس  مبدل   یک   مبدل،   عملکرد  نواحی  و   ZVS  عملکرد   بین  رابطه   بیشتر   دادن  نشان   برای

: است  شده   خلاصه   زیر   شرح   به   مبدل  مشخصات .  است  شده   بررسی  مختلف   عملیاتی  شرایط   در   مرده   زمان   حداقل   بررسی

 خازن   وات؛  125  -   وات  Po: 12.5  خروجی  توان  ولت؛  Vo: 25  خروجی   ولتاژ  ولت؛   240  -   ولت   Vi: 160  ورودی  ولتاژ

  دور   نسبت  میکروهانری؛   Lm: 200  مغناطیسی  سلف  میکروهانری؛  Lr: 38  رزونانس   سلف  نانوفاراد؛   Cr: 66  رزونانس

 .n: 4  ترانسفورماتور

.  دهد می   نشان  عملکرد   مختلف   نواحی  در   را   LLC  رزونانس  مبدل  اصلی  سوئیچ   برای   نیاز   مورد   خاموشی   زمان  7  شکل

 فرکانس  بالای  و  زیر   رزونانس  فرکانس  عملکرد  ناحیه  دو  هر  در  بار  به  توجه  با  نیاز  مورد  خاموشی  زمان  که  است  واضح

 خاموشی   زمان  سبک،   بار  شرایط   تحت   بالای،   رزونانس  فرکانس  عملکرد   ناحیه   در   خاص،   طور  به .  کند می   تغییر   رزونانس

 خاموشی   زمان  استراتژی  یک  بنابراین،.  است  سنگین  بار  شرایط   از  بزرگتر  برابر  پنج  حدود  که  است  بزرگ  بسیار  نیاز  مورد

deadtime  رزونانس  مبدل  برای   مبدل   راندمان  بهبود  برای   تطبیقی  LLC   این  غیر   در.  است  برخوردار   بالایی  اهمیت  از 

 زمان   اگر.  شد   خواهد   سنگین  بار  عملکرد  شرایط   در  راندمان  تخریب  به  منجر  ثابت  بزرگ  خاموشی  زمان  یک  صورت،

  ایجاد   باعث   که  نیست   دستیابی   قابل  شرایط   برخی   تحت  ZVS  عملکرد   شود،  طراحی  سنگین  بار  شرایط   اساس   بر   خاموشی

 LLC  رزونانس  مبدل   برای  ZVS  تحلیل   و تجزیه که  است  این  اصلی   دلیل. شودمی (  EMI)  الکترومغناطیسی   تداخل  نویز

  خاموشی   جریان  رزونانس،  فرکانس  بالای   یا  زیر  رزونانس  فرکانس  ناحیه  در   شود،می   تعیین  سوئیچ  خاموشی  جریان  توسط 

 تقریباً   مبدل  خاموشی   زمان   رزونانس،  فرکانس   عملکرد   در   مقابل،  در .  است  مرتبط   مبدل   خروجی   توان   با  اصلی   سوئیچ

  خروجی   ولتاژ  توسط   همیشه  مغناطیسی  اندوکتانس  سر   دو  ولتاژ  زیرا  ماند،می   باقی  تغییر   بدون  بار  مختلف  شرایط   تحت

 ثابت  بار   مختلف  شرایط   برای  توانمی   را  خاموشی   زمان  طول  در  مغناطیسی  سلف  جریان  که   طوری  به   شود،می   محدود

 .است شده  ساده خاموشی زمان  کنترل  استراتژی ها،DCX  دیگر مزیت  بنابراین، . گرفت نظر در



 

 

 عملکرد زمان توقف  یبرا یگردش انیجر

برا انتظار  تغذ   شدهع یتوز  یهاستم یس   یزمان  منابع  رزونانس    یاتیح  از ین  کیسرور،    ه یو  مبدل  دل  LLCاست.    ل یبه 

شده با  کنترل   ی . مبدل رزونانسشودی کاربردها استفاده م  ن یتوان، به طور گسترده در ا  یراندمان بالا و چگال  یهای ژگیو

  نگی چی زمان انتظار، به محدوده فرکانس سوئ ازیکردن ن  برآورده ی( برا LLC( مرسوم )PFMفرکانس پالس )  ونیمدولاس 



 

شده است.   شنهادیبا ساختار انباشته پ  LLC  یمبدل رزونانس  یبرا  د یطرح کنترل جد   کیمقاله،    نیدارد. در ا  ازین  یعیوس 

و تلفات محرک    نگیچیکاهش تلفات سوئ  یدو برابرکننده فرکانس برا  ونیمدولاس   یاستراتژ  ،یدر طول عملکرد عاد 

  ش یافزا  ی پالس برا  ی پهنا  ونی. در طول عملکرد زمان انتظار، مدولاس شودی م  م یتنظ  PFMتوسط    ی و خروج  شودی اتخاذ م

  ، ی شنهادیمبدل پ  ی مرحله عملکرد ثابت است. برا  ن یدر ا  نگیچ یکه در آن فرکانس سوئ  شود، ی اتخاذ م   ستم یبهره ولتاژ س 

ا  یپارامترها عملکرد  نقطه  در  رزونانس  طراح  شوند ی م  یطراح  یسممخزن  در  توجه  قابل  نکته  تنها  سلف    ی برا  ی و 

، هم محدوده فرکانس  PFM-LLCبا    سهیدر مقا  ن،یاست. بنابرا  هی اول  یهاچیسوئ  ی ولتاژ صفر برا  نگیچیسوئ  ،یسیمغناط

  یشی آزما  ه یلنمونه او   کی  ت،ی. در نهاد یآی راندمان بالا به دست م  یژگیو و  افتهیکاهش    یگردش   انیو هم جر  نگیچیسوئ

 ساخته شد. یشنهادی مبدل پ ی ایمزا یاعتبارسنج ی ولت برا  ۳۴۰تا   ۱۶۰ ی با محدوده ولتاژ ورود ی وات  ۱۰۰

به   LLCسرور است. مبدل رزونانس  ه یو منابع تغذ  شدهع یقدرت توز یهاستم یس  ی برا ژه ی الزام و ک ی Hold-UPعملکرد 

کاربردها مورد استفاده قرار گرفته است. با   نیبه طور گسترده در ا  زوله، یا  dc/dc  یهامبدل  نیتراز محبوب   ی کیعنوان  

به عملکرد    تواند ی نم  ری ز  لی( مرسوم به دلاPFMفرکانس پالس )  ونیس شده با مدولاکنترل   LLCحال، مبدل رزونانس    نیا

  ی دارد که طراح  یعیوس   یاتیعمل نگیچی به محدوده فرکانس سوئ  ازین   عیوس  ی( محدوده ولتاژ ورود1:  ابد یدست    یخوب

  ی برا   ککوچ  یسیاندوکتانس مغناط  ک ی(  2  کشد؛ی را به چالش م   ت یگ  ور یو مدار درا  یسی مغناط  یاجزا  یسازنه یو به

[،  8]   شودی م  تیدر گردش بالا و تلفات هدا  ان یکه منجر به جر  شودی داده م  حیترج  عیپوشش محدوده بهره ولتاژ وس 

 . عی وس  نگ یچیمحدوده فرکانس سوئ لی( به دل EMI)  یسیتداخل الکترومغناط  فی( عملکرد ضع3[؛ و 12]

کنترل    ا ی  ی شکل توپولوژ  رییکنترل تغ  یهای ( استراتژ 1کرد:    یبند طبقه   ر یبه دو گروه ز  توان ی موجود را م  یهاحلراه

[، با  1[. در ]15]-[ 8شده ]اصلاح  LLC یهای ( توپولوژ 2[؛ 7[، ]6[، ]2[، ]1]  یسنت  LLCدر مبدل   ر ییبدون تغ ی بیترک

پل  م ین ایآن را در حالت عملکرد تمام پل  توانی م ،یتمام پل سنت LLC یمبدل رزونانس یبرا تیگ یهاگنال یس  میتنظ

  نگیچی محدوده فرکانس سوئ  توانی م  ، یکنترل  ی استراتژ   ن ی. با اتخاذ اشودی محدوده بهره ولتاژ دو برابر م   ن یکار کرد، بنابرا

با حالت تمام پل نصف    سه یپل در مقا  م یحالت ن  ی که بهره ولتاژ برا  ییحال، از آنجا  نیرا به دست آورد. با ا  افته یکاهش

تغ   شود،ی م انتقال حالت،  مبدل   ی برا   د یکنترل جد   ی استراتژ  ک یرخ خواهد داد. به طور مشابه،    یناگهان  ر ییدر طول 

دو حالت عملکرد است: حالت عملکرد    ی دارا  ی شنهادیشده است. مبدل پ  شنهادی[ پ2با ساختار انباشته ]  LLC  یرزونانس

کاهش مشکل   ی بزرگ هنوز وجود دارند. برا   ی دو برابرکننده فرکانس معادل. اما مشکلات گذرا  رد پل و حالت عملک  مین

دوره گذار    ک یدر طول گذار حالت و    فه ینسبت وظ  ی جی تدر  می گذار حالت هموار با تنظ  یاستراتژ   کی ولتاژ بالا،    یگذرا



 

نامتقارن ترانسفورماتور وجود دارد که    ملکرداست که ع  نی[. اشکال ا1شده است ]  شنهادیبه گذار هموار پ  یابیدست  یبرا

از اشباع،    ی ری جلوگ  ی برا  ن،ی. بنابراشودی م  ی و باعث اشباع احتمال  کند ی م  د یترانسفورماتور تول  ی را برا  dc  اس یبا  انیجر

  انسفرک  شخور یبر اساس کنترل پ  گر یگذار حالت هموار د  یاستراتژ  ک یاست.    از ین  یبه اندازه هسته ترانسفورماتور بزرگ 

در   LLCمبدل    نگ ی چیاست، فرکانس سوئ  نگ یچ یعدم تطابق فرکانس سوئ  ی که علت اصل  یی شده است. از آنجا  شنهادیپ

شود و گذار حالت   یریولتاژ جلوگ  یتا از گذراها  شودی م   میمورد نظر تنظ  نگیچیطول گذار حالت در حدود فرکانس سوئ

سر پاسخ  و  ]  ع ی هموار  شود  منف3حاصل  نکته  ایتکن  ن یا  ی [.  خروج  نیک  توان  تحت  که  فرکانس    ی است  مختلف، 

  ر یکند. کنترل مس  ریی تغ  یتوان خروج  ط یعملکرد ممکن است با شرا  نیمتفاوت است، بنابرا  یمورد نظر کم  نگیچیسوئ

[. اگرچه کنترل  5[، ]4]  ابد یو هموار دست    عیسر  یکینامیاعمال شده است تا به پاسخ د  LLCمبدل رزونانس    یحالت برا

اهداف    ریو سا  یاندازراه   یبرا  تواند ی دارد، اما م  ازین  شرفتهیپ  تالیجیکننده دو کنترل   دهیچ یمدل پ  کی ر به  یمس-حالت

 . ردیمورد استفاده قرار گ ز ین ی کنترل

 

نگهداشت   اتیدر طول عمل  LLCپل    می مبدل رزونانس ن  ی( براPWMپالس نامتقارن )  یپهنا  ون یطرح کنترل مدولاس 

ترانسفورماتور،    DCآفست    انیرا پوشش داد، جر  ی عیوس   ی محدوده ولتاژ ورود  توان ی [. اگرچه م6شده است ]  شنهادیپ

به    توان ینگهداشت را م  اتی[، زمان عمل7. در ]دهد ی متوان را کاهش    یداده و چگال  شیرا افزا  یسیاندازه هسته مغناط

نقطه کار بهره    صیتشخ  یحال، برا  نیداد. با ا  شیافزا  LLCمبدل    یبرا   کینقطه کار بهره ولتاژ پ  صیبا تشخ  یسادگ

در    ن، ی. علاوه بر اکند ی م   جاد یمبدل ا  ی را برا  ی تلفات  ، یاست و مقاومت شنت اضاف  ازیمورد ن  ی مدار آنالوگ اضاف  ک،یپ

برود، که ممکن است   نیممکن است از ب  یاصل  چیسوئ  ی( براZVSولتاژ صفر )   نگیچیسوئ اتیعمل  ک،ینقطه کار بهره پ

شده   اصلاح   یهای شود. توپولوژ   ی اصل  چیسوئ  یبرا   یخراب  یاز حد و حت  ش یاز حد و فشار ب  شیب  ی باعث مشکلات گرما



 

در سمت   ی کمک  چیسوئ   کی [.  15]-[8]  کنند ی اضافه م  LLC  ی سنت  ی را به توپولوژ  یاضاف  ی وجود دارند که اجزا  ی ادیز

[، با اضافه کردن خازن رزونانس  9[. در ] 8نگهداشت حاصل شود ]  ات یدر طول عمل  PWMتا کنترل    شودی اضافه م  یاصل

 نگه اتیبهره ولتاژ مبدل را در طول عمل ، یبا روشن/خاموش کردن خازن رزونانس اضاف توانی م  ،یکمک  چیو سوئ یاضاف

تا بهره ولتاژ   شودیاعمال م  یدارنگه   اتی( در طول عملVMIC)  ریمتغ  یسیداد. کنترل اندوکتانس مغناط  شیافزا  یدار

است و تلفات  ازیمورد ن ر یمتغ یس یسلف مغناط ی برا یحال، مدار کنترل اضاف نی[. با ا11[، ]10دهد ]  شیمبدل را افزا

( در  PSMفاز )  ر ییتغ  ونیو مدولاس   شوند ی اضافه م   هیدر سمت ثانو  یاضاف  چی[، دو سوئ12. در ]ابد یی م  شیهسته افزا

شده اصلاح   LLC  یهای از توپولوژ  گرید  ی . برخشودی بهره ولتاژ مبدل به کار گرفته م  شیافزا  یبرا   یدارنگه   اتیطول عمل

  یاده یچیپ  یاختارهاشده س اصلاح   LLC  یهای توپولوژ  ،ی[. به طور کل 15]-[13وجود دارد ]  یدارزمان نگه   اتیعمل  یبرا

  ی برا  د یکنترل جد   ی استراتژ  کیمقاله،    نی. در اشودی م   یقربان  ستم یتوان س   ی و چگال  ستند ی دارند. آنها مقرون به صرفه ن

از    ،ی شده است. در طول عملکرد عاد  شنهادیپ  ی دارزمان نگه   اتیبه عمل  ازیبا ساختار انباشته با ن  LLCمبدل رزونانس  

دارنده،  . در طول عملکرد نگه شودیبا راندمان بالا استفاده م   لیبه تبد   یابیدست  ی عملکرد دو برابر کننده فرکانس معادل برا

. راه حل شودی بهره ولتاژ مبدل به کار گرفته م   ش یافزا  یبرا  PWMو کنترل    شوند ی اصلاح م  نگ یتیگ  یهاگنالیس 

. مهمتر از همه،  ابد یدست  کیبار نگ یچیفرکانس سوئ  ه دارنده با راندمان بالا و محدودبه عملکرد نگه  تواند ی م  یشنهادیپ

 .ستیلازم ن یسنت LLC یدر توپولوژ  یر ییتغ چیه

  یتوپولوژ   1و توقف ارائه شده است. شکل   ی در طول مراحل عملکرد عاد  ی شنهادیمبدل پ  ی اتیبخش، اصول عمل نیدر ا

 .دهد ی را نشان م ی با ساختار پشته ا LLC یمبدل رزونانس

 



 

 ی الف. عملکرد عاد 

  S1  ی برا   فه ی وظ  یهااند، که در آن چرخه نشان داده شده  2در شکل    ی در طول مرحله عملکرد عاد  نگ یتیگ  یهاگنالیس 

مشاهده   توانی هستند. م  S4و    S1مکمل    S3و    S2که    یدرجه هستند، در حال  180فاز    ر ییبا تغ  0.25برابر با    S4و  

معادل دو برابر شده   کی که فرکانس تحر  ی است، در حال  ی دتانک رزونانس نصف ولتاژ ورو   ی کرد که دامنه ولتاژ ورود

. به طور  شودی م وی و درا  نگیچیمربوطه نصف شده است که باعث کاهش تلفات سوئ نگیچی فرکانس سوئ ن،یاست. بنابرا

مرحله اتخاذ    نیدر ا  PFMکنترل   ی. استراتژشودی در طول زمان مرده حاصل م هی اول چیسوئ ی برا ZVSمشابه، عملکرد 

 است. دهش 

. سپس، بهره  شودی م  ف یتعر  fn = 2fs/frنرمال شده به صورت    نگیچ یبا توجه به اثر فرکانس مضاعف، فرکانس سوئ

نشان  ی مختلف برا LLC یساختارها نیب سه یکرد. مقا  انیب ری به صورت ز توانی را م  یولتاژ در طول مرحله عملکرد عاد

 کاهنده بالا انجام شده است. یدر کاربردها  فرکانسساختار انباشته با عملکرد دو برابر کننده   ی ایدادن مزا

 

نشان داده شده    3مختلف در شکل    LLC  یهای توپولوژ   نیتانک رزونانس در ب  یولتاژ ورود   سهی: مقالی( نسبت تبد 1

ساختار انباشته با عملکرد دو برابر کننده فرکانس، نصف ولتاژ   ی تانک رزونانس برا  یکه ولتاژ ورود   شود ی است. مشاهده م

پل و ساختار انباشته بدون    میمبدل تمام پل و نصف مبدل ن  ارمچه  ک یبهره ولتاژ مبدل تنها    نیاست، بنابرا  ی ورود

ساختار انباشته با عملکرد دو برابر کننده فرکانس    ن،ی( است. بنابرا1عملکرد دو برابر کننده فرکانس )ساختار انباشته  

از    توان ی م  ن، ی. بنابراشودی داده م  ح یکاهنده بالا، مانند مخابرات و مرکز داده، ترج  ی ( در کاربردها2)ساختار انباشته  

به نسبت کاهنده بالا و کاهش فشار بر    ی ابیدست  یو عملکرد دو برابرکننده فرکانس برا   یا با ساختار پشته   LLCمبدل  

 نسبت دور ترانسفورماتور استفاده کرد.  یطراح

 



 

 

 

 

 

به    ، یسنت  LLC  یهابا مبدل   سهی در مقا  ،یاعملکرد دو برابرکننده فرکانس در ساختار پشته   ل یانداز: به دل ( تلفات راه ۲

 ی کسانی  ت یمختلف، دستگاه و ولتاژ گ  یساختارها  ن یب  سه یهنگام مقا  نکه یاست. با فرض ا  ازین  نگ یچینصف فرکانس سوئ



 

  تیانداز گ بدون عملکرد دو برابرکننده فرکانس، تلفات راه   یاو پشته   لبا ساختار تمام پ  سهیانتخاب شده باشد. در مقا

  سه ی نصف شده است. در مقا نگی چیکاهش فرکانس سوئ ل یبا عملکرد دو برابرکننده فرکانس به دل یاساختار پشته  یبرا

 شده است. بردو برا یاساختار پشته  یبرا هاچی تعداد سوئ  رایاست ز کسانی ت یانداز گپل، تلفات راه  میبا ن

است،   ی تنها نصف ولتاژ ورود  ه یاول  چیسوئ  ی تنش ولتاژ رو  ،یا: واضح است که با ساختار پشته یهادمه ی( تنش ولتاژ ن ۳

  MOSFET  کی  توانی م  ن،یهستند. بنابرا  ی پل، ولتاژ ورود  میتمام پل و ن   یبرا  هیاول  چیولتاژ سوئ  یهاکه تنش   یدر حال

 .ابد یانتخاب کرد تا عملکرد مبدل بهبود  یاته ساختار پش یرا برا   نییپا یتوان با ولتاژ نام

  ی مخزن رزونانس طور  یمختلف، پارامترها  LLC  یساختارها  نی منصفانه ب  یهاسه یبه مقا  یاب یدست  ی: براتی( تلفات هدا4

  ه یاول   چیاتصال سوئ  تیظرف   نکهی داشته باشند. با فرض ا  یکسانیQ (0.4719  )  تیفی ک  بیضر   ر یاند که مقادشده  یطراح

Cds   ستمیس   ی و زمان خاموش  tdead   عملکرد    دگاهی هستند، از د  کسانی  لف مخت  یساختارها  یبراZVS به جز ساختار ،

  ی برا  یسیخواهند داشت. مقدار اندوکتانس مغناط  ی کسانی  یسیمختلف مقدار اندوکتانس مغناط  یتمام پل، ساختارها

 [. 16ساختارها است ] ریساختار تمام پل دو برابر سا

. توجه داشته  دهد ی را نشان م  LLCمختلف    یساختارها  نیمخزن رزونانس در ب  یپارامترها  سه یاز مقا  یاخلاصه   1جدول  

( است و  half bridgeپل )   میکه ساختار انباشته شده )بدون عملکرد دو برابر کننده فرکانس( مشابه ساختار ن  د یباش 

( سلف  rmsمربعات )  نیانگ یم  شهیر  ان یجر  ریو تنش ولتاژ است. مقاد  یتنها تفاوت آنها در تعداد قطعات، تلفات راه انداز

 ط یبا شرا  یاسم  یمقاله تحت ولتاژ ورود   ن یا  در(  secondary rectifier)  هی کننده ثانو  کسوی  RMS  انیرزونانس و جر

  شی فرکانس افزا  ده ساختار انباشته شده با عملکرد دو برابر کنن  ی برا  ه یسمت اول   RMS  انیبار کامل بدست آمده است. جر

  سهی ممکن است در مقا  ه ی در سمت اول  ت یتلفات هدا  ن، ی. بنابراابد یی مخزن رزونانس آن کاهش م  ی ولتاژ ورود  رایز  ابد یی م

ساختارها،   ریسا  ی برا  شود، ی حال، همانطور که از مقدار اندوکتانس رزونانس مشاهده م  ن ی. با اابد ی  شیساختارها افزا  ریبا سا

با ساختار انباشته   سه یسلف رزونانس در مقا چیپ م یمقاومت س   ن یاست، بنابرا ازیمورد ن  ی ادیمقدار اندوکتانس رزونانس ز

  توان ی م  ه، ی اول  چیسوئ  ی برا  نییپا  ی ولتاژ نام  ل یبه دل  ن، ی. علاوه بر اابد یی م   ش یشده با عملکرد دو برابر کننده فرکانس افزا

  شتری کاهنده بالا، ب  یکاربردها  یبرا   ن،یرا انتخاب کرد. علاوه بر ا  نییابا عملکرد بالا و مقاومت حالت روشن پ  یهاد  مهین

  انیاست. جر   هی از سمت اول  شتریب   اریبس  ه یسمت ثانو  انیجر  رای ز  شودی م  یمبدل ناش   هیمبدل از سمت ثانو  تیتلفات هدا

 ( ثانوrmsمؤثر  سمت  پشته  یبرا  هی (  م  یاساختار  کاهش  فرکانس  کننده  برابر  دو  عملکرد  دور    رایز  ابد یی با  نسبت 



 

به    تواند ی با عملکرد دو برابر کننده فرکانس م  یاساختار پشته  یبرا  تیتلفات هدا  ن،ی. بنابراابد یی ترانسفورماتور کاهش م

 .ابد یعوامل ذکر شده در بالا کاهش  لیدل

 لیبه تبد  یابیدست  یمقاله، برا نی ذکر شده در ساختار انباشته با عملکرد دو برابر کننده فرکانس، در ا ی ایبا توجه به مزا

 انتخاب شده است. ی با راندمان بالا، در حالت عملکرد عاد

 ( hold-up) مهار اتیج. عمل

  ریسطح ولتاژ غ کی د یتول یبرا PWMکنترل  ی از استراتژ ،یکنترل فرکانس سنت  یداشتن، به جانگه  اتیدر طول عمل

  میرا تنظ   یولتاژ خروج  توانی م  ت، یگ  گنالیس   میبا تنظ  ن،ی. بنابراشودی تانک رزونانس استفاده م  یولتاژ ورود  یصفر برا

  ، یشنهادیپ  PWMکنترل    ی استراتژ  یاند. برانشان داده شده   ۴  کل در ش   ه یاول   یهاچیسوئ ی برا  ت یگ یهاگنالیکرد. س 

 هاچیسوئ  ریسا  ی برا  تیگ  یهاگنالیو س   شودی در نظر گرفته م  یکنترل اصل  ریبه عنوان متغ  S4 VgS4  یبرا  فهی چرخه وظ

م ب   د یتول   VgS4از    توانی را  طور خاص،  به  فاز    S4و    S2  نیکرد.  علاو   یادرجه  ۱۸۰اختلاف  دارد.  ا   هوجود    ن،یبر 

  ۱۰  نگ، یچیچرخه سوئ   ک ی، در طول  ۴هستند. طبق شکل    S4و    S2مکمل    ب یبه ترت  S3و    S1  ی برا  تیگ  یهاگنالیس 

در حال شارژ   S4که خازن اتصال    یاست، در حال   ه یدر حال تخل  S3خازن    نکهیا  لیوجود دارد. به دل  یاتیمرحله عمل

دست  S3 ی برا ZVSبه روشن شدن  توانی شود، م  ه ی به طور کامل تخل S3شده در خازن اتصال  رهیذخ ی است. اگر انرژ 

 ( نشان داده شده است. b) 5. مدار معادل در شکل افتی

تا    یسلف رزونانس  انیمرحله رسانا هستند. جر  نیدر ا  S3و    S1روشن است و هر دو    t2  ،S3[: در  t2-t3]  3مرحله  

(  c)  5. مدار معادل در شکل  ابد یی شود، کاهش م  کنندهسیسلف مغناط  ان یبرابر با جر  یسلف رزونانس  ان یکه جر  یزمان

 نشان داده شده است. 

در  t3-t4]  4  مرحله   :]t3جر رزونانس  انی،  جر  یسلف  با  مغناط  ان یبرابر  سلف    کنندهسیسلف  سر  دو  ولتاژ  است. 

  کنندهس یو سلف مغناط  یبا هر دو خازن رزونانس  یو سلف رزونانس  شودی محدود نم  یتوسط ولتاژ خروج  کنندهسیمغناط

 است.  ه( نشان داده شد d)  5در حال رزونانس است. مدار معادل در شکل 

 رسانا است.   S3مرحله، فقط    ن ی. در اشودی خاموش م  S2و    S1به زمان مرده    از ین  ل یبه دل  t4  ،S1[: در  t4-t5]  5  مرحله 

مرحله مثبت    نیسلف رزونانس در ا  ان یکه جر  یی( نشان داده شده است. از آنجاe)  5مرحله در شکل    نیمعادل در ا  مدار

در حال    S2در حال شارژ و خازن اتصال    S1که در آن خازن اتصال    کند،ی عبور م  S1و    S2از خازن اتصال    انیاست، جر



 

شده در خازن اتصال    رهیذخ  یکه انرژ  شودی حاصل م  یصورت  ر د  S2  یبرا   ZVSدشارژ است. به طور مشابه، روشن شدن  

 محرک آن به طور کامل دشارژ شود.  گنالیس  دنیقبل از رس 

شده است، ولتاژ    یداشتن طراحنگه   اتیدر طول عمل  یبه صورت فرکانس رزونانس سر  نگی چی که فرکانس سوئ  یی از آنجا

تانک رزونانس   ی است. ولتاژ ورود   Vp1ترانسفورماتور    ه ی سمت ثانو  ی برابر با ولتاژ اصل  Vacتانک رزونانس   ی اصل  ی ورود

ولتاژ   ه، یفور   ل ینشان داده شده است. با اتخاذ تحل  4شکل    در  ی شنهادیپ  PWMشده با  کنترل  LLCمبدل رزونانس    یبرا

 کرد:   انیب ر یبه صورت ز توانی را م Vac ی اصل کیهارمون

 

بهره ولتاژ   ،یچرخه کار   شیکرد. با افزا  انی( ب5به صورت )  توانی دارنده را م سپس، بهره ولتاژ در طول حالت عملکرد نگه

 .ابد یی م ش یدارنده افزامبدل در طول عملکرد نگه 

 

 :ونیکنترل مدولاس یهاطرح 

 نییتع   رفعالیغ  ی قدرت و اجزا  یهادمه ین  یهاچیتوسط سوئ  یرزونانس  یهامبدل   ییکارا  ون یکنترل مدولاس   یهاطرح 

ها مبدل  نیا  ییبر کارا  یقابل توجه  ریتأث  یرزونانس  یهامبدل   یاتخاذ شده برا  ون یمدولاس   یهاحال، طرح   نی. با اشودی م

(، فرکانس ثابت VF)  ری فرکانس متغ  شوند،ی استفاده م  یرزونانس  یهامبدل   ی که عمدتاً برا  ی ونیمدولاس   یهادارند. طرح 

 (. ۲۰۰۴ ن، یو ج  وسفیهستند )  نهیبه  ریکنترل مس یهاو طرح 

 ر یطرح کنترل فرکانس متغ ۳.۱

برا   نیا خروج   ی طرح  ولتاژ  م  یکنترل  استفاده  رزونانس  اشودی مبدل  در  تغ  نی.  با  ولتاژ  کنترل  فرکانس    ر ییطرح، 

  .شودی حاصل م frبالاتر از فرکانس رزونانس    fs  نگیچیسوئ



 

 

با چرخه وظ  ی پا  کی  یهاچیسوئ تمام پل  رزونانس    ن یب  یادرجه   ۱۸۰فاز    ریی تغ  کی و    کنند می   کار   ٪ ۵۰  فه یمبدل 

 .  شودی پل حفظ م گر ید یکنترل پا یهاگنالیس 

 است.   ریمتغ تاًیکه زمان خاموش بودن ماه ی در حال شودی مقدار ثابت نگه داشته م  کی در  د یزمان روشن بودن کل

نت به پاسخ گذرا  نیا  جهیدر  کننده نوسان به عنوان کنترل   ری. طرح فرکانس متغشودی مبدل م  فیضع  یطرح منجر 

 .شودی م یبند طبقه  ز ی( نSSPSM) داریفاز خودپا  رییتغ  ونیمدولاس ( و  SSOC) داریخودپا

 طرح فرکانس ثابت  ۳.۲

مبدل رزونانس   ZVS  عملکرد از  نانیطرح کنترل فرکانس ثابت، مبدل رزونانس در فرکانس ثابت با هدف اطم  کیدر  

 کند ی کار م

تحت   یولتاژ ورود   راتییاز تغ  یعیوس  فیبار کم و ط  ط یخود را تحت شرا ZVS تیقابل  یرزونانس  یهاحال، مبدل   نیبا ا

 که عبارتند از    شودی م یبند طبقه  گریطرح به سه دسته د نی. ادهند یاز دست م  یطرح کنترل نیا

 ،  (PSM) فاز ریی تغ ونیشامل مدولاس  ییها)الف( طرح 

 و   (APWM) پالس نامتقارن یپهنا ون ی)ب( مدولاس 

 (ACM) )ج( حالت کلمپ نامتقارن



 

 تمام پل قابل اجرا است. یهامبدل  یفقط برا  PSM طرح کنترل .

  ی برا  فه ی است و نسبت وظ (Θ-180) درجه ه، یپا ک یدر   چیاعمال شده به دو سوئ ی کنترل یهاگنال یس  ن یبΘ فاز،  ه یزاو

شده   ن یتضم (d) ریمتغ  فهیچرخه وظ  ی برا  ی رزونانس  هایمبدل  عملکرد.  است  شده  ثابت  ٪ 50در مقدار    چ یهر دو سوئ

  نگ یچیتحت سوئ  نورتریا  هیپا  کی   جه،ی. در نتشودی انتخاب م  frاز فرکانس رزونانس    بالاتر fs نگیچی است و فرکانس سوئ

 . ( قرار خواهد گرفت.ZVSولتاژ صفر ) نگ یچیتحت سوئ ی گری( و دZCSصفر ) انیجر

 (SSPSM) داریفاز خودپا  رییتغ  ونیمدولاس ۳.۴

 ن یرا بهبود بخشد. هدف ا   ریشکل گرفته است تا عملکرد طرح کنترل فرکانس متغ  PSMو    SSOC  ب یطرح با ترک  نیا

شده    می تنظ  ی ولتاژ خروج  کند یم   نیاست که تضم  PWM  یها پالس   یو پهنا  نگیچیطرح کنترل همزمان فرکانس سوئ

ها مشابه  حلقه   نی. عملکرد اشودی محقق م  یرجو حلقه خا  یامر با کمک حلقه داخل  نیمبدل حفظ شود. ا  ZVSو عملکرد  

 است. SSOCذکر شده در  یهاحلقه 

 ر یمس نهیکنترل به ۳.۵

صفحه    ریمورد خاص از مس  کی طرح    نی. اشودی ( شناخته م LQRدرجه دوم )  ی خط  کنندهم ی به عنوان تنظ  نیهمچن

ثابت  ی که انرژ  کند ی را دنبال م  یخاص  ر یکننده مسحالت است که در آن کنترل نگه    ی مخزن رزونانس را در محدوده 

 کار است.   طهنق کیحالت از مدار در  ی مدل فضا کی. مرحله اول استخراج  داردی م

است که متعاقباً    ع یسر  ی پاسخ گذرا  ک ی  ی طرح کنترل دارا  نیآن نقطه کار. ا  ی برا  LQRمحاسبه    ی برا مرحله دوم 

 .شودی دنبال م VFکننده و در آخر توسط کنترل   PSM، سپس SSPSM  ،SSOCتوسط 

. کند ی م  جادیا  ییبالا  نگیچیمبدل رزونانس بالاتر از فرکانس رزونانس انتخاب شود، تلفات سوئ  نگ یچیاگر فرکانس سوئ

 .دهد ی م ش یرا افزا تیکه به نوبه خود تلفات هدا شودی دستگاه م  یدما  ش یمنجر به افزا نگیچیسوئتلفات  شیافزا

 .دهد ی م  شیافزا شتریرا ب  تیتلفات هدا  شود،یم  یها جارمبدل   نیکه ب یگردش   انیجر ب، یترت  نیبه هم

 مبدل را با تلفات    یکینامیانتخاب شوند که پاسخ د یابه گونه  د یبا ی رزونانس یهامبدل ی برا ی کنترل یهای استراتژ

 بهبود بخشند. کمتر    یو خاموش  تیهدا

 



 

 موجود  یهای توپولوژ  سهی. مقا۷

پل در    مین  ی کربند یکه پ  شودی اند. مشاهده مشده  سه یبا هم مقا  6وجود دارد که در جدول    LLCمبدل    یکربند یسه پ

حال،    نیپل ساده است. با ا  مین  یکربند یپ  یسازاده یقطعه دارد. پ  یتعداد کمتر   ، یسه سطح  LLCبا تمام پل و    سهیمقا

مشکل، از    نیحل ا  ی. براکند یم   جادیا  یخروج  انیدر جر  ادیز  یبا بزرگ  یهاپل یدارد و ر  هاچ یسوئ  یرو   یشتریفشار ب

  ی ( کمEMI)  یسیبالا و تداخل الکترومغناط  نانیاطم  تیقابل  ی کربند یپ  نی. اشودی تمام پل استفاده م  LLC  یکربند یپ

با    سهیقادر م   TL-LLC  یکربند یآن دشوار است. پ  یبالا و طراح  LLCبر    ی مبدل رزونانس مبتن  نه یحال، هز  ن یدارد. با ا

  هیاز منبع تغذ   یم یفشار ولتاژ ن  رایتوان بالا مناسب است ز   یکاربردها  ی برا  ی کربند یپ  نیتر است. اگران   هایکربند یپ  ریسا

 است. 

که مبدل   ی. در حال دهد ی را نشان م  لووات یک  3.3و    لووات یک  1.5  لووات، یک  1  طرفه ک ی  یهااز مبدل   یاسه یمقا  7جدول  

توان    لوواتیک  SR  ،LLC  ،CLLC 3.5دوطرفه   مقاله وانگ و    سهی مقا  7در جدول    لووات یک  6.6است،  شده است. در 

  ن یتمام پل است. ا  LLCمبدل    کی   ی مرحله دوم دارا  و   هیمبدل، مبدل بوست چندلا  ن ی( مرحله اول ا2013همکاران )

باعث   ییبالا  انیجر  یاندازاست و در هنگام راه   میحج   DC  نکلی  خازن.  است  ٪ 95.4راندمان    یمبدل دارا دارد که 

در مقالات مورد بحث    ی عملکرد مرحله اول به اندازه کاف  اتیحال، جزئ   ن ی. با اشودی دما و کاهش عمر شارژر م  شیافزا

. حداکثر راندمان مبدل شودی داده م  حیدر مرحله دوم ترج  ریمتغ  DC  نک یتمام پل با ل  LLCمبدل    ک ینگرفته است.    رقرا

 (. 2014a)وانگ و همکاران،  شودی م  یابیرد

  Wangشده است، در    ل یمرحله دوم تشک  یبرا   LLCبه همراه    SRCمدار تانک رزونانس    بیکه با ترک   ی د یبریمبدل ه  کی

است که تعداد ترانسفورماتورها    نی آن ا  ب عی.  است  ٪ 96.8راندمان    ی مبدل دارا   ن ی( مورد بحث قرار گرفته است. ا2015)

و همکاران    Shahzadدر    لووات،یک  1.5  یشارژر با توان نام  کی   ی. براابد یی م  شیرزونانس به پنج افزا  یبه دو و اجزا 

 ( مورد بحث قرار گرفته است. 2015)

 ها و راهکارها . چالش۸

مختلف    یهاعملکرد در حالت   ،یمانند )خدمات جانب  یشتریب  ی ایمزا  طرفه،کی  یهابا مبدل  سهیدوطرفه در مقا  یهامبدل

V2G  ،V2H    وV2Vهستند که به نوبه خود    یشتریقدرت ب  یهاچ یدوطرفه شامل سوئ  یهاحال، مبدل  نی( دارند. با ا

. دهد ی توان را کاهش م  ی و چگال  ی داده و راندمان کل  شیرا افزا  نگ یچیتلفات سوئ  ن،ی. علاوه بر ادهد ی م  شیرا افزا  نهیهز



 

نشان داده شده است، نشان داده    19همانطور که در شکل    ،یر یدوطرفه به صورت تصو   یها مرتبط با مبدل   یهاچالش

 شده است.

دستگاه  یبرق   یخودروها   یشارژرها از  استفاده  با  س   ی مبتن  یهامعمولاً  فرکانس    شوند ی م  یطراح  کونیلیبر  در  که 

م  لوهرتزیک  ۱۰۰  ر یز  نگیچیسوئ اکنند ی کار  از  بالاتر  عملکرد  فرکانس   نی.  تلفات   یمحدوده  به  منجر  است  ممکن 

 دستگاه شود.  ی حرارت یاز حد شود و ممکن است باعث خراب ش یب تیو هدا  نگیچیسوئ

. اگر مقدار  کند ی م   فای ا  ی فرکانس رزونانس قرار دارد که نقش مهم  ر ی تحت تأث  ی ادیمبدل رزونانس تا حد ز  ک یعملکرد  

  یهاان یکه جر  شودیم Lm یسیاز اندوکتانس مغناط   یانتخاب شده فرکانس رزونانس بالا باشد، منجر به مقدار کمتر 

که    شودیم fs و Zr داشته باشد، باعث کاهش مقدار  یکمتر. اگر فرکانس رزونانس مقدار  دهد ی م  ش یرا افزا  یگردش 

 .دهد ی توان مبدل را کاهش م یچگال

 .مبدل است یاتیعمل ه یمربوط به ناح شتریب چالش

  نگ یچ یکه فرکانس سوئ  یدر فرکانس رزونانس کار کند. هنگام  د یولتاژ صفر، مبدل رزونانس با  نگیچیاز سوئ  نانیاطم  یبرا

 .کند ی م ر ییراندمان تغ کند،ی م ر ییاز فرکانس رزونانس تغ

  ی است که منجر به فضا  لوهرتز یک 100 (Si) کونیلیبر س   یمبتن  ی شارژرها  یکه در بالا بحث شد، فرکانس کار   همانطور

اندازه    ریتوان بالا با کاهش چشمگ   یبه چگال  یابیدست  یمناسب برا  کردیرو  کی  نی. اشودی م  رفعال یغ  یاز اجزا   یادیز

 .است رفعالیغ یاجزا

  ل یبه دل  نی. اابد یی کاهش م  یراندمان به طور قابل توجه  نگ،یچ یفرکانس سوئ  شی، با افزاSiبر    ی مبتن  یهامورد مبدل   در

و تلفات    AC  چیپم یاتصال مثبت(، تلفات س   ی دما  ب ی)با در نظر گرفتن ضر  تیو تلفات هدا  نگ یچیتلفات سوئ  شیافزا

، مخزن  LLCبر    ی رزونانس مبتن  یها است. در مبدل   یسازرانچالش، شبکه جب  نیاست. و آخر  یسیمغناط  یهسته اجزا

 در مخزن رزونانس شود.  ان ینابرابر جر میدارد که ممکن است باعث تقس ی نامتقارن تیرزونانس ماه

 :اندفهرست شده  ریذکر شده در بالا در ز یهاچالش یممکن برا  یهاحل راه 

قطعات   نی. ادهد ی م  شیتوان را افزا  یراندمان و چگال  ،یرزونانس  یها. گنجاندن قطعات با شکاف باند پهن در مبدل ۱

بهبود    یتوان را به طور قابل توجه  ی راندمان و چگال  توانند ی هستند که م  یبالاتر  اری( بسFOM)  یستگ یشاخص شا  یدارا



 

توان بالاتر هستند.   یبه چگال  یاب یدست  ی ( قادر به کار در صدها هزار فرکانس براSiC)  کونیلیس   د یبخشند. قطعات کارب

در    SiCبر    یمبتن   ی ها  MOSFET.  شودی م  رفعالیغ  ی بالاتر منجر به کاهش اندازه اجزا  نگیچیعملکرد در فرکانس سوئ 

  MOSFET  ن، یدارند. بنابرا  Siبر    ی مبتن   ی ها  MOSFETنسبت به    ی مقاومت حالت روشن کمتر  کسان،ی  ییرسانا  انیجر

رسانا  SiCبر    یمبتن   یها بالاتر  ییتلفات  راندمان  و  داده  کاهش  بنابرا  ی را  گز  نیا  ن،یدارند.    ی برا  یخوب   نهیقطعات 

 . شوند ی ( محسوب م OBCبرد )  ی رو یشارژرها

  ی بالا، طراح  نه یقطعات وجود دارد، مانند هز  ن یدر ارتباط با ا  زین  ییها، چالش GaNو    SiCمتعدد قطعات    ی ایمزا  رغمیعل

  ی دما  ش یبا افزا  SiCو    GaNراندمان    ن، ی. علاوه بر اEMIمحافظت در برابر    ده یچیپ  یو طراح  ت یگ  ی ورهایدرا  دهیچیپ

 .ابد یی درصد کاهش م  ۴درجه،   ۱۵۰درجه به   ۵۰از  یاتیعمل

ش   یسیمغناط  ی اجزا  ی . طراح۲ رو   ی ضرور  نه یبه  یاوه یبه  برا  یشنهادیپ  کرد یاست.  مقالات    ی هامبدل   ی طراح  ی در 

  ی کی (.  ۲۰۲۰و همکاران،    Finkenzeller)  شودی با شکاف بزرگ استفاده م   یبا استفاده از ترانسفورماتورها  یرزونانس

 ( است.۲۰۱۸aو همکاران )   یدر مقاله ل  یاممکن، استفاده از ترانسفورماتور صفحه  یهاحلاز راه  گرید

که فرکانس رزونانس را    یکنترل  یهاو انتخاب طرح   ونیمدولاس   یهابا کمک طرح   توانینرم را م   نگ یچیسوئ  هی. ناح۳

 (. ۲۰۱۵گسترش داد )وانگ ) کنند،ی م  یابیرد

  یکار کنند )ل  رفعال، یغ  ی با هدف کاهش اندازه اجزا  نگ یچیسوئ  یهافرکانس  ی بالا  ریدر مقاد  د یرزونانس با  یها. مبدل ۴

 (. ۲۰۱۸aو همکاران ) 

  ی سه عنصر  ،ی شامل مبدل رزونانس دو عنصر  وی راکت  ی با انتخاب مناسب اجزا  یسازمرتبط با شبکه جبران   یها. چالش ۵

طبقه مدار تانک در مطالعات   نیو با استفاده از چند   CLLCمتقارن کردن مدار تانک مانند مدار تانک نوع    ، یو چند عنصر 

 .شوند ی ( برطرف م۲۰۱۹(، وانگ و همکاران )۲۰۱۸( و شانگ و وانگ ) ۲۰۱۶(، وو و همکاران ) ۲۰۱۱و همکاران )  رانوند یب

 

 یریگجهی. نت۱۰

مرور   نیا مبدل   نیدتریبر جد   یمقاله،  مورد  در  کاربردها  یهامقالات  در  استفاده  مورد    یشارژر خودروها  یرزونانس 

  ی مبتن  یامختلف دو مرحله   یانتخاب شارژرها  یهامبدل رزونانس، دستورالعمل  یبند طبقه   نی. در ادهد ی ارائه م  یکیالکتر



 

بر مبدل رزونانس که در مقالات مورد    یمختلف مبتن  یهایوپولوژ بر مبدل رزونانس مورد بحث قرار گرفته است. از ت

بالاتر    یسازاده یپ  نهیحال، هز  نی دارد. با ا یراندمان خوب  CLLCکه مبدل رزونانس    شودی اند، مشاهده مبحث قرار گرفته 

به دل ا  ه . علاوشوند یم   ترده یچیپ  لیو تحل  هی تجز  ی برا  رتر،یپذ وجود عناصر واکنش   ل یاست و مدارها    یهاطرح   ن،یبر 

فرکانس    ر،یمانند فرکانس متغ   شوند،ی رزونانس استفاده م  یهابر مبدل   یمبتن  یشارژرها  ی که برا  یمختلف  ونیمدولاس 

مختلف مورد استفاده    ونیمدولاس   یهاطرح   انیوجود دارد. در م  دار،یفاز خودپا  رییتغ  ونیو مدولاس   داریثابت، نوسان خودپا

در    یخوب   یدایکاند   SSPSM  ونیاند، طرح مدولاس رزونانس که در مقالات گزارش شده   یهادل بر مب  ی مبتن  یبا شارژرها

.  شودی اجزا م  یکیزی و کاهش اندازه ف  تیمنجر به کاهش تلفات هدا  ونیطرح مدولاس   نی ا  ی. اجراشودی نظر گرفته م 

ا بر  ق  ل یبه تفص  LLC-CLLCکننده در مورد مبدل رزونانس  کنترل   ن، یعلاوه  کننده  گرفته است. کنترل   رار مورد بحث 

  ستمیس   یپاسخ گذرا  جه یدر نت   دهد،ی %( دارد و مقدار زمان نشست را کاهش م0.5>)  یثابت کمتر  یخطا  یحالت لغزش 

به    V2G( در حالت عملکرد Q)  و ی( و توان راکتP) ویتوان اکت   قیتزر یکننده مورد استفاده برا . کنترل بخشد ی را بهبود م 

  کپارچه یکننده  و شبکه، طرح کنترل   یبرق   ی خودرو  ن یب  ویو راکت  و یتبادل توان اکت  ی . براستشرح داده شده ا  ل یتفص

بر    یمبتن   یهای در توپولوژ  GaNو    SiC  یهاشود. استفاده از دستگاه   ترع یسر  ستم یس   یکی نامیعملکرد د  شودی باعث م

  ی مبتن   ی برق  ی مرتبط با شارژ خودروها  یها. چالش شودی توان شارژرها م  ی مبدل رزونانس منجر به بهبود راندمان و چگال

 گنجانده شده است.  زیآنها ن  ندهیبر مبدل رزونانس برجسته شده و دامنه آ
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